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REZIME

Odabir sirovinske smjese za formiranje sirovinskog brasna nuzno je vezan za tehnike kvantitativne i
kvalitativne analize. Izbor metode je u funkciji vise parametara: fizicko-hemijskih karakteristika
sirovinskih komponenti, fleksibilnosti proizvodnog sistema, trzisnih zahtjeva i dr. Za odredivanje
sastava sirovinskog brasna, korigirajucih komponenti i klinkera u radu su koristene instrumentalne
tehnike (rendgenska difrakcijska i fluorescentna tehnika) i klasicne matematske metode (Simpleks
metoda). Na osnovu dobivenih eksperimentalnih rezultata iz egzistirajuceg procesa izvrsit ce se
analiza kvantitativnih i kvalitativnih karakteristika formirane sirovinske smjese i relevantnosti i
pouzdanosti primijenjenih metoda.

Kljuéne rije¢i: Cement, sirovinski materijal, Rendgenska fluorescentna analiza, Simpleks
metoda

ABSTRACT

The choice of raw materials for forming of raw meals is related for methods of qualitative and
quantitative Analyses. The choose of methods are in function more parameters: physical, chemical
characteristics of raw components, flexibility of production system, economical etc.Instrumental
techniques (RDA and RFA) and classic mathematics methods (Simplex) were use for determination of
raw meal composition, corrective components and clinker.Based of obtained experimental results
from existing plant, it will be make analyse of qualitative and quantitative characteristics of formed
raw mix and relevance and reliability of applied methods.
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1. UVOD

U procesu produkcije cementa osim realizacije tehnoloskog procesa bitnim se namece i
proces kvantitativne i kvalitativne analize sirovinske smjese, klinkera i cementa. Pored
uobicajenih analitiCkih kvantitativnih 1 kvalitativnih metoda (rendgenska difrakcijska i
fluorescentna tehnika) pri analizi parametara kvaliteta procesa koriStena je klasi¢na
matematska metoda (Simplex metoda) te njihov sinergizam pri inZenjerskom odabiru
kvantiteta 1 kvaliteta sirovinske smjese. U Fabrici cementa Lukavac za pripremu sirovinskog
brasna za produkciju klinkera koriste se krec¢njak, §ljaka i pepeo. Reinzenjeringom procesa,
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odnosno povecanjem kapaciteta rotacione peci sa 800 t/dan na 1050 t/dan i problemom u
snabdijevanju jednom od sirovina (pepeo) javljaju su novi momenti u tehnoloskom postupku.
Prije svega bitnim se namece uvodenje korektivnih komponenti (pijesak, laporovita glina i
dr.) Sto osim formiranja baze podataka elementarnog sastava korektivnih komponenti namece
1 problem «ekonomije « samog procesa. Iz tih razloga sinergizam analitickih 1 matematskih
metoda pri inzenjerskom odlucivanju daje moguénost kvalitetnog upravljanja procesom.

2. METODE ANALIZE SIROVINSKE SMJESE

2.1.Simpleks metoda

Postoji viSe metoda rjeSavanja problema linearnog programira (LP) od kojih je najcesce u
literaturi citirana Dantzigova odnosno simpleks metoda [1]. Za rjeSavanje problema nalazenja
optimalnog sastava smjese za produkciju portland cementa formira se model na bazi zadatih
ogranicenja (kvaliteta, tehnoloski sastav, maseni bilans i dr.) sa minimizacijom troSkova
sirovina kao funkcijom cilja. Kako se proracun mineraloskog sastava radi po Bogueu, uzima
se da je ukupan zbir klinker minerala (C;S, C,S, C3A, C4AF) kao i zbir glavnih oksida koji
¢ine klinker (CaO,Si0,, Al,03,Fe;03) jednak 100%

2.1.1.0granicenje sistema u odnosu na udio konstituanata
Za m komponenti sirovinski sistem, gdje su x; maseni udjeli konstituenata, zapisuje se
sljedeca jednakost,

ixi =1.
i=1

2.1.2. Ogranicenje kvaliteta
Da bi se postigla odgovarajuc¢a kvaliteta cementa, moze se zadati numericka vrijednost
trikalcijum silikata i tetrakalcijum aluminata kao minerala koji presudno uticu na kvalitet
cementa u granicama koje su preporucene za portland cement. U tom slucaju se u model
ukljucuju bilans CsS i bilans C3A. Naravno, moze se ukljuciti i bilans drugih minerala kao i
kombinacija dva klinker minerala ukoliko je to potrebno da bi se okarekterisao trazeni
kvalitet cementa.
a) Bilans trikalcijevsilikata, 3Ca0-Si10;, (CsS)
Bilansa C3S izrazava se kao,

C,S, =Y x,CS,,
gdje je CsS; sadrzaj CsS u i-toj komponenti, a Cs3Sy sadrzaj Cs;S u klinkeru. Ukoliko se
predvidi da se C;S klinkera moze kretati u odredenoj oblasti (C3Sk,C3S) onda se u model
linearnog programiranja ukljucuju dvije nejednacine:

> x,C,8, 2GS,

i=1

> x,C,8, <GS,
i=1
gdje su C3Syq 1 C3Sy, donja 1 gornja granica sadrzaja trikalcijum silikata u klinkeru.

b) Bilans trikalcijevaluminata, 3Ca0O-Al,0O3, odnosno C;A
Bilans C3;A se moze zapisati :

C3Ak = iC3Az‘ >

i=l1

246



gdje je Cs3A| sadrzaj trikalcijum aluminata u i-toj komponenti, a C3Ax sadrzaj C;A u klinkeru.
Ukoliko se postavi gornja granica za sadrzaj C;A u klinkeru, onda se u model ukljucuje
nejednacina,

> x;,C,4,<C,S,,.

i=1

2.1.3.Tehnoloska ogranicenja
U matematski model se mogu ukljuciti tehnoloska ogranicenja kao npr. ogranicenje tipa
maksimalnog prihvata dozirnih vaga za pojedine komponente. Kapacitet vaga moze se
prikazati i kao maksimalno dozvoljeni udio pojedine komponente u smjesi. Ukoliko sa Oy,
O,, O3, O4 obiljeze maksimalni udjeli pojedinih komponenata u smjesi koje odredena vaga
moze da primi formiraju se jo$ Cetiri nejednacine u modelu,

X, <0, i=12..m -

2.1.4. Kriterijalna jednacdina
Funkcija cilja u ovom modelu prikazuje se jednakoscu,

> Cx, =MIN,
i=1
gdje je C;cijena pojedinih sirovina a x; udjeli pridodanih sirovina.

2.2. Rendgenska emisijska spektromerija (Ritveldova metoda)

Rendgenska emisijska spektrometrija sa sekundarnim pobudivanjem (engl. X-ray secondary
spectrometry) ili vrlo ¢esto nazivana rendgensko-fluorescentna spektrometrija (engl. X-ray
florescence spectrometry) ili skraceno RFA je metoda za kvalitativnu i1 kvantitativnu analizu na
osnovu mjerenja talasne duzine i1 intenziteta rendgenskih spektralnih linija emitovanih
sekundarnim pobudivanjem[2]. Na osnovu ove metode moguée je analizirati neorganske
materijale, metale, legure, mineralne supstance, praskaste materijale, rude, keramiku itd.
Primarni snop iz rendgenske cijevi ozracuje uzorak pobudujuci elemente na sekundarnu emisiju
rendgenskih spektara talasnih duzina karakteristicnih za te elemente Sto predstavlja osnovu
kvalitativne analize. Kvantitativna analiza zasnovana je na mjerenju intenziteta karakteristi¢nih
linija, koji je proporcionalan koncentraciji prisutnih elemenata u uzorku.[3,4].

Pri analizi uzoraka sirovinskih komponenata i sirovinskog braSna koriSten je Rendgenski
analizator proizvodaca Siemens (XRF-S 3000, XRD-D5000) ¢ije rad je zasnovan na
temeljima Rietveldovog metoda, TOPAS (Total Pattern Analysis Solutions).

3. REZULTATI I DISKUSIJA
U egzistiraju¢em procesu za produkciju cementa (FC Lukavac) provedena je analiza

sirovinskog brasna za odredeni period (novembra 2006 godine). Na Slici 1 prikazani su
eksperimentalni rezultati dobiveni mjerenjem na X-ray spektrofotometru
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Slika 1. Eksperimentalni rezultati dobiveni analizom sirovinskog brasna

analize sirovinskog brasna

dobiveni

eksperimentalnim putem (X-ray

spektrofotometrijom) i simulacijom na ra¢unaru prikazani su u Tabelil.

Tabela 1. Rezultati analize sirovinskog brasna dobiveni eksperimentalnim putem i simulacijom na racunaru

Komponenta TOPAS BBQ | Simulacija

RIETVELD (%) | na raCunaru
Trikalcijev silikat 3Ca0O-SiO,(CsS) 60,50 51,46
Dikalcijev silikat 2Ca0-SiO,(C,S) 18,65 19,23
Trikalcijev aluminat 3Ca0-Al,O3(CsA) 4,98 9,96
Tetrakalcijev aluminat 3Ca0-Al,Os-Fe,03 (C4AF) 12,72 11,60

Algoritam sinergizma ove dvije metode prikazan je na Dijagramu 1.

4.ZAKLJUCCI

Na osnovu provedenih eksperimentalnih istrazivanje u egzistirajuéem procesnom sistemu
(FC Lukavac) i simulacijom na ra¢unaru mogu se izvesti slijede¢i zakljucci:

» Klasi¢na analiticka metoda (X-ray spektrofotometrija ) pokazala se kao dobra metoda
pri valorizaciji simulacijskog programa sa zadovoljavaju¢om greskom
Nakon valorizacije simulacijskog softvera pruzena je moguc¢nost da se na jednostavan
1 brz nac¢in dode do informacija vezanih za vrijednosti optimalnih protoka sirovinskih
komponenti 1 kvantitativnih 1 kvalitativnih karakteristika sirovinskog brasna
Realizacijom simulacijskog softvera, u odnosu na klasi¢ne analiticke metode, moze se
vrlo lako odrediti «polje» realnih inZenjerskih rjeSenja vezanih za vrijednosti protoka
kao 1 odredivanje vektora parametara korekcionih komponenti u skladu sa
kriterijumima za Portlad cemente.

>
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Dijagram 1. Algoritam odredivanja optimalnih vrijednosti protoka sirovinskih komponenti i

sirovinskog
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